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ABSTRACTO 
 
Título: Estudio dinámico de edificios de cortante con diferentes configuraciones de disipadores 
frente a excitación sísmica 
Estudiante: Lluís Planas Bosch 
Tutores: Jesús Miguel Barián García 
Palabras clave: Sistema de osciladores, Amortiguamiento, Dispositivos antisísmicos, 
acelerogramas, Desplazamientos pico. 
 
En esta tesina se presenta un modelo de análisis lineal de estructuras frente seísmos. Se 
asimilan las estructuras a un sistema acoplado de osciladores de tal manera que cada nodo en 
vibración se refiere una masa equivalente y cada unión entre masas tiene asociada una rigidez en 
función de su propio grado de conexión. 
 
Para el desarrollo del análisis se utiliza crea un código con Matlab que resuelva ecuaciones 
diferenciales compuestas de segundo orden. Al programa se le pueden introducir acelerogramas. 
Inicialmente se parte del reposo para luego recibir una excitación sísmica en la estructura  haciendo 
vibrar el edificio. 
 
Para el análisis se elige una sección de un edificio tipo de 8 plantas y 2 vanos sometida a 
una excitación sísmica. El terremoto utilizado ha sido el que tuvo lugar en  Sierra El Mayor, 
MÉXICO, el 04/04/2010 de  7.2 grados en la Escala Richter.  
 
Finalmente, se plantea la posibilidad de reducir los desplazamientos máximos en el edificio 
usando  dispositivos sísmicos, dispuestos de distintas configuración de número y emplazamiento . 
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ABSTRACT 
 
Title: Estudio dinámico de edificios de cortante con diferentes configuraciones de disipadores 
frente a excitación sísmica 
Student: Lluís Planas Bosch 
Tutor: Jesús Miguel Barián García 
Keywords: Sistema de osciladores, Amortiguamiento, Dispositivos antisísmicos, acelerogramas, 
Desplazamientos pico. 
 
This thesis presents a linear analysis model for the structures facing earthquake. Structures 
are assimilated to a coupled oscillators system so that each vibrating node is referred to an 
equivalent mass and the join between masses has associated stiffness depending on its connection 
grade. 
 
For the development of the analysis it is created a code with Matlab able to resolve 
composite of 2nd order deferential equations. It is possible to introduce accelerograms to the 
program.  The structure starts from the rest and receive a seismic excitation which makes the 
building shake. 
 
For the analysis it is chosen the section of one 8storeys and 2 bays building under seismic 
excitation. The earthquake has been the one that took place in Sierra El Mayor, México, the 
2010/04/04 with a 7.2 grades in Richter Scale. 
 
Finally, there is the possibility of reducing the maximum displacements in the building by 
using seismic devices, introducing in different configurations in number and location. 
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Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Problemática 
 
El estudio de la sismología y sus efectos sobre la sociedad es un tema de actualidad que ha 
hecho replantear y cambiar de rumbo muchas directrices sociales.  
Por encima de todo, es universalmente reconocido que la principal preocupación que hay 
respecto a los terremotos se debe a la pérdida de vidas que pueden ocasionar.  Los demás 
daños, los materiales, que pueden ser de muchísimos tipos, quedan siempre en segundo lugar. 
Uno de los fenómenos más característicos de los seísmos o terremotos en el mundo global 
es que sus resultados sobre las diferentes civilizaciones varían muchísimo en función de su nivel de 
desarrollo tecnológico. Se ha podido observar en repetidas veces como grandes terremotos han 
ocurrido en la costa oeste de E.E.U.U. sin ocasionar un solo muerto cuando por lo contrario, en 
zonas como Indonesia, Filipinas,… con las mismas magnitudes han causado efectos desastrosos. 
El desastre  de gran magnitud más reciente es el de la central nuclear de Fukushima, Japón, 
que dio lugar en 2011. Sin embargo ha habido muchos más desastres de gran magnitud en nuestra 
era contemporánea. (Desastre de Haiti 2010, Tsunami del Océano Índico 2004, …). 
 
Figura 1.1- Fotografías de desastres debido a terremotos. 
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Un ejemplo más cercano se encuentra en Lorca, la zona de España con mayor actividad 
sísmica. El último desastre ocurrió en 2011. Murieron 9 personas y más de 300 resultaron heridas. 
 
Figura 1.2- Mapa de peligrosidad sísmica en España. 
 
Popularmente, se considera un terremoto grande o pequeño en función de la 
mundialmente conocida “Escala de Richter”, que contempla la amplitud de las ondas medidas en el 
sismograma y la distancia del origen del terremoto a la estación de medida. Esta escala de magnitud  toma valores acotados : 0    10. A medida que el valor de  es mayor, más dañinos son 
los efectos del terremoto. 
Sin embargo, existe mucho más estudio detrás de esta escala. Otras escalas han sido creadas 
para satisfacer el entendimiento y catalogación de terremotos al igual que numerosas normativas. 
Adicionalmente, también existen distintas maneras de calcular las acciones directas que nos ejercen 
los terremotos a nosotros, la sociedad actual. 
 
Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 
 
 
3 
 
 
Figura 1.3- Escalas y características generales. 
 
Cuando se intenta pensar en cómo hacer resistir a las estructuras los terremotos se suele 
malinterpretar la esencia de éstos pensando en incrementar la resistencia de la estructura sin tener 
en cuenta que los movimientos estructurales no son más que una simple manifestación del 
terremoto. 
El enfoque acertado para el entendimiento de la acción un terremoto sobre la estructura es 
pensarlo como una determinada cuantidad de energía ejerciendo encima de un cuerpo finitamente 
rígido que deberá asimilar y disipar de varias formas. Dicho de otro modo, es una acción 
absolutamente inevitable pero, a la vez, puede ser encajada de distintos modos. La energía sísmica 
liberada debe escaparse de la estructura tanto como sea posible, y de este modo, conseguir 
preservarla a ella misma al igual que los bienes que contiene, entre ellos el más importante de todos, 
las vidas humanas.  
En la búsqueda de formas para sacar esa energía fuera de la estructura, aparecen los 
dispositivos anti-sísmicos, objeto de estudio de este documento; cuya popularización ha dado lugar 
durante el último cuarto de siglo. Estos dispositivos han sido creados en parte por empresas de tipo 
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privado con el ánimo de sacar beneficio de ellos. Otros se han creado en líneas de investigación 
pública. Asimismo muchas soluciones para proyectos varios han sido únicas.  
La entrada en el mercado de estas nuevas fronteras da lugar al desarrollo de nuevas 
tecnologías fácilmente aplicables y claramente diferenciadas de los clásicos dispositivos. 
El dimensionamiento sísmico hasta ahora no ha tenido un final pese al conservadorismo 
producto de la prudencia a innovar a veces, por ser una rama de la ingeniería que trata con vidas 
humanas. Dicho aspecto da mucho lugar a la imaginación, sin perder de vista el hecho de ser 
siempre conservadores. 
 
1.2. Motivación y objetivo 
 
Actualmente en España, dada la coyuntura económica de los últimos años, los ingenieros 
estructurales españoles deben estudiar y comprender, cada vez con mayor intensidad, el 
funcionamiento y comportamiento de los distintos sistemas de control sísmico si pretenden hacer 
proyectos en el extranjero.  
Salvo una zona muy reducida, España es una región que en la que no debe preocuparse por 
tener grandes terremotos. Sin embargo, es un hecho que está destinado a popularizarse entre los 
ingenieros civiles españoles cada vez más con la llegada de una nueva era en la que las personas 
cualificadas estarán en continuo cambio en cuanto a lugares de trabajo. 
En todas las poblaciones del mundo, se podrán hallar construcciones antiguas que no 
cumplen ningún reglamento de construcción sismo resistente. Ante la eventualidad de la acción 
sísmica y los historiales reducidos de fenómenos sísmicos que se poseen, las estructuras nuevas y las 
ya existentes deberían estar preparadas para soportar terremotos moderados sin arriesgar la vida ni 
los bienes de sus ocupantes. 
La motivación personal a la hora de escoger ésta rama de la ingeniería se centra en 
contribuir aportando un grano de arena a la sociedad con el intento de agilizar el dimensionamiento 
de estructuras + dispositivos mediante unas directrices de diseño y con la ayuda de un programa 
elaborado con Matlab. 
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Resumiendo, el deseo del autor es aprovechar la línea de investigación abierta en la Escuela 
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona y de este modo desarrollar y 
complementar sus conocimientos en el diseño de estructuras sismo-resistentes. 
El autor del proyecto no considera tolerable que en esta sociedad pretenda expandirse más 
allá de los límites terrestres sin ser capaz de tener bajo control los fenómenos naturales que azotan 
el propio planeta como pueden ser incendios, huracanes, inundaciones aluviales, erupciones 
volcánicas o terremotos. 
 El resultado final del trabajo en primer lugar consiste en haber podido recopilar suficiente 
información y disponerla de un modo comprensivo dentro del mundo ingenieril global para 
después complementar dicha información con un caso analítico cercano a la realidad.  
También se considera muy importante la expresión y la discusión de los resultados. Se 
intenta en todo momento compararlos haciendo uso de las herramientas de operación de las que se 
dispone. Al tratarse de una ciencia compleja se recomienda la aportación de valores representativos. 
 Dado que el estudio consiste en un nodo por cada piso, no se tendrá mucha precisión en 
los resultados aunque se prevé que la comparación de resultados sea ya más significativa y ajustada a 
la realidad. Por ello se deja abierto para mayor estudio el optimizar más el programa creado, ya que 
si se consideran varios nodos en un mismo piso, el coste computacional asciende 
considerablemente.
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Capítulo 2: ESTADO DEL ARTE 
 
A continuación se recoge la información básica y necesaria en el campo del diseño 
sismológico que debe servir de base al problema que más adelante se desarrolla. 
 
2.1. Origen de los terremotos 
 
El planeta tierra está formado por varias capas cuyos espesores son variantes dependiendo del 
lugar. Las herramientas para determinar tanto la existencia como las propiedades de las distintas 
capas terrestres son las ondas sísmicas, que se propagan alrededor de los distintos medios siguiendo 
unos patrones claros. A groso modo, las capas conformantes del planeta son: 
- Corteza terrestre: Sólida de poco espesor 
- Manto: Fase intermedia o de transición entre la corteza y el núcleo. Solido-Líquida. 
-  Núcleo: Parte central con temperaturas elevadas formada por metales fundidos. 
 
Figura 2.1- Las capas terrestres. 
 
La velocidad de propagación de las ondas es de tipo mecánico y es proporcional a la 
densidad del medio atravesado por lo que, a lo largo de las capas, va en aumento a mayor 
profundidad. Sin embargo este criterio tiene una excepción en una pequeña región muy cercana y 
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por debajo la corteza terrestre. Se trata de una capa sobre la que se baraja la posibilidad de su 
existencia, que es la litosfera, comprendida entre profundidades de 100 a 300 quilómetros. Se define 
como la capa donde las velocidades sísmicas son más bajas. 
Para tener noción de los terremotos, primero se debe entender el funcionamiento de la 
tectónica de placas del planeta. Ella es la responsable de los movimientos relativos de los 
continentes del planeta tal y como los conocemos ahora. 
Los expertos sobre la ciencia de la sismología conocen bien nombres como Baker, 
Wegener o Homes. A inicios del siglo XX, dos científicos plantearon dos hipótesis sobre la 
tectónica de placas. El primero fue Baker en 1911, que propuso que habría habido un super-
continente. Por otro lado, Wegener habló de Pangea en 1912. La ironía de esto es que no se 
conocían. Por otro lado, Homes quiso dar explicación a la teoría de la tectónica de placas 
proponiendo que era debida a las corrientes de convección a las que es sometido el manto terrestre. 
Las pistas más importantes eran por ejemplo juntar los continentes como un puzle y ver que 
encajaban bien, mirar las distribuciones de los fósiles en continentes separados, observar los tipos 
de roca en cada borde o bien estudiar las edades de roca de los lechos marinos, que no supera los 
200 millones de años. Además se ha experimentado que la velocidad de separación de los 
continentes es de unos 3 cm/año de media 
Figura 2.2- Mapa de peligrosidad sísmica mundial. 
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Los mayores sismos del planeta se producen en las zonas de choque entre las placas 
continentales y las oceánicas. Estas zonas se denominan como zonas de subducción, donde la placa 
oceánica, empujada hacia la continental, se intenta situar debajo de la ésta. El fenómeno ocurre de 
éste modo porque las placas continentales tienen espesores superiores a las oceánicas, cosa que hace 
que estas últimas cedan. En el intento de subducción, se acumulan esfuerzos tangenciales entre 
capas provocando roturas bruscas, que tienden a reequilibrar el sistema. 
De la experiencia se conoce que no se puede estimar la energía tensional acumulada en la 
superficie capa-capa hasta que realmente rompe. También se conoce que tener sismos 
frecuentemente de magnitud pequeña no representa que no haya energía tensional a liberar pues la 
energía de los pequeños sismos es despreciable comparada con la de los grandes sismos.  
Los sismos se generan generalmente por desplazamientos relativos entre cortezas terrestres 
y oceánicas.  
 
Figura 2.3- Esquema de las características sismológicas 
 
El plano de deslizamiento se llama falla y sobre este buzan las cortezas. El hipocentro es el 
nodo donde se genera el seísmo y de éste salen frentes de ondas longitudinales que se expanden 
radialmente hacia todas las direcciones. Las ondas longitudinales escapadas del hipocentro son: 
Capítulo 2: ESTADO DEL ARTE 
 
 
9 
 
- Ondas P: Ondas primarias cuyo movimiento de partículas coincide con la propia velocidad 
de propagación de la onda. 
- Ondas S: Ondas secundarias cuyo movimiento de partículas está contenido en un plano 
ortogonal al eje de propagación de la onda. 
De estas dos ondas longitudinales, la P se propaga a una velocidad superior que la S (casi el doble). 
Del conocimiento de este hecho y en función del medio de propagación, es posible saber la 
distancia al hipocentro al saber la diferencia temporal de llegada de las ondas (	  		
 y a la vez 
imponiendo la condición: 	  			. Con ambas condiciones se sacan los tiempos de cada 
onda, para poder obtener finalmente   	  			 
Las ondas P y S, al llegar a la superficie se encuentran con un contorno libre. Una parte de 
ellas se refleja en el contorno y vuelve hacia atrás en calidad de onda S o P y otra parte de ellas se 
refracta tangentemente siguiendo al contorno. El punto de la superficie más cercano al hipocentro 
es el epicentro, el primero en tener noticias del suceso. Las ondas refractadas en la superficie se 
llaman se dividen en dos grupos: 
- Ondas Rayleigh: son aquellas cuyas partículas siguen una trayectoria elíptica dentro del 
plano ortogonal a la velocidad de propagación. 
- Ondas Love: Son ondas cuya trayectoria de oscilación es una línea recta vertical al suelo y 
ortogonal al eje de propagación.  
Si el punto de estudio se halla cercana al epicentro, recibirá un porcentaje mayor de 
movimiento vertical. Por otro lado, si se halla lejano, la vibración predominante será horizontal. 
Para el diseño sísmico se contemplan mucho más los movimientos horizontales. 
 
2.2. Terremotos sobre las estructuras 
 
La tesina no se centra en la geofísica del terreno y su interacción con los terremotos si no 
que se focaliza en el estudio de la superestructura una vez dada una señal sísmica horizontal en 
forma de acelerograma, que consiste en una función de aceleración en función del tiempo. 
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La tesina tampoco contempla efectos derivados de los terremotos como pueden ser los 
tsunamis o las erupciones volcánicas. Los acelerogramas para el estudio los puede obtener cualquier 
usuario fácilmente consultando unas páginas web determinadas que los facilitan. En este caso se 
emplea uno cuya línea basa ha sido corregida anteriormente. La presente investigación se encuentra 
enmarcada en la línea de investigación en análisis y diseño estructural. 
 
El seísmo en si se define como una agitación del terreno, un movimiento. 
 
Figura 2.4- Esquematización de la masa sometida a una moción. 
 
Dicho movimiento se da en un instante de tiempo pequeño y genera una fuerza a la masa . Ésta fuerza se llama “Fuerza Inercial”:      . La masa de la bola es 	y la 
aceleración relativa entre la bola y el suelo, que está en movimiento, es . 
De ahora en adelante,  ≝ 
, dependiente del tiempo. 
La teoría empleada para la resolución del problema que se presenta a continuación es la de 
osciladores amortiguados y forzados. Se entiende por forzados que la estructura está siendo 
expuesta a una aceleración (no constante) debida al sismo. Por otro lado, la amortiguación de las 
acciones es objeto final del trabajo. En la naturaleza encontramos rozamiento para cualquier tipo de 
movimiento relativo entre partículas con cierto contacto entre ellas. El rozamiento conlleva la 
disipación de energía. 
La energía elástica que se desarrolla dentro de un sistema se representa como la acción de dos 
tipos de energía: 
- Energía cinética: se relaciona la masa y la velocidad. 
- Energía potencial: se relaciona con la energía de deformación elástica de un sistema con 
una rigidez determinada y un desplazamiento relativo. 
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La energía del terremoto disipada en la estructura está conformada por tres tipos de energía: 
- Energía de amortiguamiento viscoso: se relaciona con el amortiguamiento inherente al 
sistema estructural. 
- Energía inelástica: relaciona una función que incluye la respuesta inelástica o disipada por 
deformación permanente del sistema. 
- Energía del dispositivo amortiguador: relaciona una función que representa la disipación de 
energía de los dispositivos adicionales. El problema de estudio es dinámico, 
particularmente de osciladores. 
Finalmente, la ecuación de equilibrio energético se puede define la energía de entrada como la 
suma de todas ellas: 
  	 !" 	#	 	 $	 
 % á				 '2.1* 
 
 
Cuando se incluye algún tipo de dispositivo de control de respuesta sísmica, se puede 
introducir un término a la ecuación de balance energético en la parte relacionada con la energía 
disipada (disipadores de energía o amortiguadores) o en la relacionada con la energía de entrada a la 
estructura (aislamiento de base). 
 
2.3. Primeros criterios de dimensionamiento  
 
En las zonas más castigadas, la sismología es una preocupación muy importante y, las más 
desarrolladas, se permiten edificar de un modo seguro ante terremotos, no solo sobre-
dimensionando las estructuras ni añadiendo técnicas favorables, si no inventando y patentando 
dispositivos varios capaces de paliar los efectos negativos de los sismos en las estructuras. Por otro 
lado, las normativas de cada país o región caracterizan la actividad sísmica para acercarse a la 
realidad propia del dimensionamiento óptimo, ya sea la AASHTO, Eurocode8, Normativa italiana, 
etc. 
Para tener una noción de los efectos perjudiciales del seísmo acudimos a la peligrosidad 
sísmica, que viene dada por un valor tipográfico de los mapas sísmicos de la región en particular a 
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estudiar. En cuanto al resultado final en la estructura, existen cuatro distinciones a la hora de 
catalogar los resultados finales que un seísmo puede llegar a ocasionar: 
- Riesgo de la integridad física de las personas por colapso total. 
- Riesgo de daño severo de la estructura y sus elementos. 
- Riesgo de daño de los mecanismos resistentes al sismo con daño estructural asumible o 
nulo. 
- Sin ningún tipo de daño. 
 
Figura 2.5- Niveles de actuación para distintos períodos de retorno. 
 
Ahora se da un ejemplo de cada tipo de los edificios del gráfico: 
- Los edificios de viviendas y oficinas son considerados “Ordinary Buildings” 
- Los hospitales son considerados “Essential Buildings” 
- Las centrales nucleares son consideradas “Hazardous Facillities” 
El objetivo de la tabla de correlaciones es calibrar la balanza entre la probabilidad de ocurrencia 
por el coste de ocurrencia y la probabilidad de no ocurrencia por el coste de no ocurrencia de 
Capítulo 2: ESTADO DEL ARTE 
 
 
13 
 
cualquiera de estas cuatro riesgos en función de la inversión hecha en el edificio. También se puede 
observar que cada tipo de edificio tiene asociado un nivel de respuesta sujeto al período de retorno 
del terremoto sufrido.  
Sin embargo es un tanto absurdo hablar de períodos de retorno superiores a 500 años o 1000 
años dado a que no se disponen de datos más allá de los últimos dos o tres siglos. En este trabajo se 
pretende hacer un estudio operacional desde un enfoque diferente. Se debe asumir que la estructura 
no plastifica en ningún momento (siempre lineal). Por otro lado sí que se asume que los elementos 
disipadores o amortiguadores sufren un desgaste. 
En vistas de esto se optará más adelante por buscar un terremoto moderado para una zona de 
alta sismicidad y por hacer un estudio ELS (Estado Límite Último) de la estructura, en el que se 
medirán las flechas máximas entre varios puntos de la estructura estudiada. 
Siempre que sea posible, las directrices en el dimensionamiento frente a terremotos en zonas 
agitadas deben simplificar el diseño de la estructura. Ante todo debe imponerse el sentido común 
ingenieril. Las variables básicas del diseño de una estructura son: 
- Simplicidad del sistema 
- Simetría y redundancia 
- Resistencia y rigidez bi-direccional 
- Resistencia a torsión 
Estos cuatro conceptos sin embargo, van siempre de la mano ya que las asimetrías generan 
esfuerzos torsionales. Se recomienda el uso de elementos con un alto grado de redundancia para 
asegurar la redistribución de momentos sin pérdida de estabilidad. En vistas de estos axiomas en 
cuanto al diseño estructural ante seísmos, la tesina irá orientada con estas premisas.  
 
2.4. Dispositivos antisísmicos del mercado 
 
Existen muchos tipos de dispositivos capaces de paliar los efectos de los terremotos y mejorar 
la respuesta global. Existe Existen dos tipos de dispositivos antisísmicos: 
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- Dispositivos activos: Son de tipo electrónico. Llevan integrados un sensor y reaccionan a la 
lectura de éste. 
- Dispositivos pasivos: Reaccionan en función de las fuerzas recibidas aplicando una 
respuesta en sentido contrario, según sus características mecánicas. 
A continuación se recogen los dispositivos “anti-sísmicos” más extendidos en el mercado. 
 
2.4.1. Apoyos elastómeros 
 
Dentro de esta gama de dispositivos se hallan: 
- Los convencionales, llamados también HDRB 
- Los dotados de un núcleo de plomo, llamados LDR 
Son sistemas disipadores de energía que dependen del desplazamiento relativo. Son de tipo 
pasivo. Consisten en apoyos creados en la base de una goma vulcanizada separada por láminas de 
acero. Son muy sensibles a temperaturas bajas. Disminuyen la carga vertical aplicable. Además, 
exigen que la carga esté centrada para no provocar giros. 
La diferencia entre los dispositivos es que los LDR llevan un núcleo de plomo y la 
capacidad de amortiguación se concentra sobretodo en éste. Por otro lado, en los HDRB, la 
capacidad se reparte a lo largo de todas las láminas. El núcleo de plomo tiene grandes capacidades 
plásticas y consigue aguantar más ciclos de histéresis que los HDBR en perfectas condiciones. 
También permite mayor capacidad de aceptar carga vertical. 
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Figura 2.6- Fotografía de apoyos elastoméricos. 
 
2.4.2. Apoyos deslizantes 
 
Son dispositivos de aislamiento sísmico que se basan en caras deslizantes. La superior está 
adherida a la superestructura y la inferior a la cimentación. Además existe el triple péndulo que tiene 
un elemento intermedio entre superestructura y subestructura que proporciona dos caras de 
deslizamiento. Su éxito se fundamenta en la disipación de energía en forma de calor por 
rozamiento. 
A menor temperatura tienen menor rigidez. También tienen una gran capacidad de giro, 
pero un sismo fuerte puede llegar a desacoplar la estructura. 
 
Figura 2.7- Fotografía de los apoyos deslizantes. 
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2.4.3. Amortiguadores hidráulicos y viscosos  
 
Ambos son sistemas disipadores de energía que dependen de la velocidad. Existen la 
tipología de los hidráulicos y los viscosos, que presentan características generales iguales pues 
ambos son dispositivos de bloqueo con dos caras de presión regulada por un fluido. Su fuerza de 
oposición es solamente proporcional a la velocidad de movimiento del pistón. Permiten reducir 
considerablemente los desplazamientos de las estructuras 
Estos dos dispositivos difieren en que los viscosos (Viscous Dampers) son capaces de 
mantener la fuerza de reacción mientras que los hidráulicos ( también son conocidos como “Shock 
Transmission Units) no. La temperatura tiene un gran intervalo en cuya trabajabilidad es parecida (-
40ºC - +50ºC). 
 
 
 
Figura 2.8- Fotografía de los pistones. 
 
2.4.4. Amortiguadores por histéresis   
 
Al igual que los “Sliding Isolator Bearings” son sistemas de aislamiento sísmico.  
El principio general de este sistema es separar la cimentación de la estructura del suelo de 
fundación,  situándose en las zonas de apoyo superestructura-subestructura. Tiene por finalidad que 
las fuerzas sísmicas no sean transmitidas de manera directa y completa, sino que la mayor parte de 
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la energía sea absorbida por los dispositivos y se disipe antes que sea transmitida a la 
superestructura. 
Tienen por finalidad el poder ser substituidos después de un sismo fuerte, ya que deben 
plastificar creando ciclos de histéresis.  
Su capacidad de carga es considerable y son fácilmente combinables con los HDRB o los 
LDRB. 
 
Figura 2.9- Fotografía los disipadores de histéresis. 
 
2.4.5. MDT   
 
Son sistemas que consisten en acoplar un dispositivo en la parte superior de una estructura, 
que consta de una masa, un amortiguador y un resorte, para que cuando se mueva, tenga la misma 
frecuencia de vibración que la estructura. Si la frecuencia de la masa adherida a la estructura 
coincide con la frecuencia de la excitación, entonces la masa del sistema principal permanece quieta, 
y  la masa genera en todo instante sobre la estructura fuerzas iguales y contrarias a la excitación.  
De todos modos, este tipo de sistema está más enfocado para las fuerzas producidas por el 
viento y no los terremotos (de grandes períodos). 
Un ejemplo de este sistema es el péndulo interior del edificio Taipei 101 (China). 
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Figura 2.10- Fotografía los de los dispositivos de masa adicional. 
 
2.4.6. Dispositivos electrónicos  
 
Son sistemas anti-sísmicos de tipo activo. Se genera una fuerza electrónica a partir de una 
fuerza vibratoria. Estos sistemas son herméticos y presentan una menor independencia ante 
posibles vibraciones de los materiales que los constituyen. Son dispositivos en proceso de desarrollo 
en la actualidad. De momento su impacto en el sector de la ingeniería sismológica ha sido muy 
poco relevante. 
 
Figura 2.11- Fotografía de un EID. 
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De los diferentes dispositivos vistos, se pretende hacer una síntesis y van a ser colocados en 
dos grandes grupos. Las dos fuerzas adicionales 
 y +,
 dependen de la posición relativa y de 
la velocidad relativa entre dos masas consecutivas, respectivamente. 
Cada fuerza añadida al sistema, puede sumarse a un nodo o a varios nodos. Por ejemplo, en 
el caso de los “Hysteric Dumpers”, la fuerza de amortiguación solo se daría en el nodo inferior por 
ser un dispositivo conector entre la cimentación y la estructura superior. Por otro lado, si se tiene 
otros “Dampers” ya sean viscosos, de gomas o de cualquier otro tipo; en todos los nodos, entonces 
todas las fuerzas se aplicaran individualmente nodo a nodo.  
 
2.4.7. Resumen cualitativo y modelación de los dispositivos 
 
Dispositivos antisísmicos Nodos 
aplicación 
Tipo fuerza 
disipadora 
Coeficiente  
amortiguamiento -	%
 
Apoyos elastómeros Todos x equilibrio 12%-30% 
Apoyos deslizantes Inferior fricción 5%-35% 
Amortiguadores hidráulicos y viscosos Todos v relativa 30%-60% 
Amortiguadores de histéresis Inferior x equilibrio 30%-60% 
MDT Superior x equilibrio  
Dispositivos electrónicos Todos inducida 40%-60% 
Figura 2.12- Cuadro resumen de los dispositivos. 
 
A modo de entendimiento, las fuerzas ejercidas por todos los dispositivos son contrarias a las 
fuerzas ejercidas por el seísmo en cada momento. Estas fuerzas se pueden formular de dos 
maneras: 
- Fuerzas iguales a una rigidez por la posición relativa no equilibrada entre nodos. 
- Fuerzas iguales a un amortiguamiento por la divergencia de velocidades relativas entre 
nodos. 
Para ambos casos, se pueden disponer las fuerzas de los dispositivos en la fórmula de dos modos 
distintos: 
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- Incrementando la propiedad de rigidez o amortiguamiento de la propia estructura. 
- Añadiendo la fuerza producto de la propiedad rigidez o amortiguamiento como sumando 
junto a la fuerza producto de la excitación sísmica. 
A continuación se detallan las dos maneras existentes para formular dichas fuerzas: 
Sobre la posición: 
En primer lugar, 
 es la propia fuerza creada por mecanismos tipo “Dampers” que 
plastifican. Forman ciclos de histéresis en el diagrama    donde se encierran áreas que 
representan energía disipada en forma de calor. 

  /
  						 '2.2* 
 
La función es modelable a partir de la premisa de que hay un cierto intervalo de 
 0	  	 123, 235 donde siempre hay K elástica ya sea que el ciclo se está cargando o bien 
descargando. 
Sin embargo fuera del intervalo 0 la rigidez real del dispositivo será	/ plástica en carga y /	elástica en descarga. 
Sobre la velocidad 
En segundo lugar se cuenta con  +,
, una fuerza de oposición que definida por: 
+,
  6  ,7 									 '2.3* 
  
- Fluido Newtoniano:	9  1 
- Fluido pseudoplástico (corte diluyente):	9	 : 1 
- Fluido dilatante (corte espesante):		9	 ; 1 
En el estudio se va a considerar que 9 no depende de , . Sin embargo en la realidad 
encontramos que 9 también depende de la velocidad relativa entre émbolos del pistón. 
Se sabe que los fluidos pseudoplásticos tienen un extra-endurecimiento por aumento de 
viscosidad temporal para aplicaciones rápidas de carga. Se llamados fluidos tixotrópicos. 
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Por otro lado en los fluidos dilatantes se produce el mismo fenómeno pero a la inversa, para 
tiempos pequeños tienen una viscosidad menor.  
Ambos efectos afectan al exponente y pueden llegar a ser considerables si se aplican las cargas 
de cizalla rápidamente. 
 
Figura 2.13- Diagrama de los fluidos existentes. 
 
2.5. Asimilación de la estructura al sistema de osciladores 
 
Éste es el punto final del estado del arte y tiene por objetico asimilar la estructura que se 
tratará posteriormente a un problema de osciladores conocidos en la mecánica lagrangiana racional.  
Inicialmente se parte de la conocida Ley de Hook para los muelles que dice:  "  <    =
 Éste es de tipo dinámico, en particular, de osciladores.  
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Figura 2.14- Esquema del oscilador harmónico simple 
 
Sin embargo el modelo simplista expuesto no se detendría jamás por no tener forma 
posible de disipar la energía introducida por el efecto sísmico por movimiento del terreno. Esto no 
es cierto, la estructura disipa energía y se detiene al cabo de un cierto tiempo. De aquí surge el 
problema del muelle atado a la pared que experimenta una fuerza 
 variante con el tiempo y que 
a la vez tiene una fuerza de amortiguación que depende de las velocidades:  #  >  ,  ,=
.Su 
ecuación final es:				  ? % @  , % <    
. 
 
Figura 2.15- Esquema del oscilador harmónico amortiguado y forzado. 
 
Otra manera de la que también se conoce la ecuación es: 
x? % Cm  x, % Km  x  Ft
m 									 '2.4* 
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				x? % 2  ζ  x, % wJ  x  Ft
m 																				 '2.5* 
  
 
En problemas de osciladores compuestos forzados con un número de grados de libertad 
que representan el número de nodos capaces de vibrar se utiliza un método matricial a la hora de 
solucionar las ecuaciones e incógnitas referentes a la posición de los nodos y sus respectivas 
derivadas temporales de las que se obtienen la velocidad y la aceleración. 
Se representa un ejemplo muy sencillo para poder entender el problema del oscilador 
compuesto extrapolado al problema dinámico del edificio, objeto del trabajo: 
 
Figura 2.16- Esquematización de la analogía osciladores-estructura. 
 
La ecuación matricial diferencial de segundo orden general que rige el problema es la 
siguiente: 
M  x? % C  x, % K  x  Ft
							 '2.6* 
 
Los tensores de segundo orden de la ecuación vienen definidos de la siguiente manera: 
 
Matriz de masas de cada nodo: N  OP 00 J ⋯ 0⋯ 0⋮ ⋮0 0 		⋱ 00 T  
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  	 	  %!	" %!	## 						3  1,2, ……V									 '2.7* 
 
Matriz de rigidez inter-nodal: X  OkP % kJ kJkJ kJ % kZ ⋯ 					0⋯ 					0⋮ 										⋮0 										0 		 ⋱		 k[k[ 		k[ 	T Matriz de rigidez inter-
nodal. 
k\  12E^_`  2	Ibcd
	hbcdZ 							i  1,2, ……n								 '2.8* 
 
La asociada a cada nodo viene condicionada por las columnas. Se observa que la rigidez del 
muelle viene multiplicada por 2 al considerar dos columnas en el pórtico. La ecuación resulta de 
aislar el término ijkl/n2j@o a un lado de la ecuación de la viga empotrada-volada. 
 
Matriz de amortiguamientos de cada nodo: p  OcP % cJ cJcJ cJ % cZ ⋯ 					0⋯ 					0⋮ 										⋮0 										0 		 ⋱		 c[c[ c[ 	T	  
 
@  0.05  @í  0.05  2  s<	 					3  1,2,……V										 '2.9* 
 
La @ se toma como el 5% de la @í por un motivo meramente experimental. En la 
realidad se encuentran valores que oscilan desde el 1% (hormigón armado, conexiones) hasta el 
10%(estructuras de acero). Éstos sistemas se llaman sub-amortiguados. En otras palabras, son 
sistemas que antes de llegar al equilibrio, cruzan su propio punto de estabilidad varias veces 
siguiendo una oscilación amortiguada y de amplitud decreciente. 
Las tres matrices tienen asociados los vectores de posición, velocidad y aceleración todos 
referenciados a su respectiva posición de equilibrio. 
- u : Vector posición del nodo.	
- u,  u : Variación del vector de posición del nodo en función del tiempo. 
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- ?  vuv 	: Variación de segundo orden del vector de posición del nodo en función del 
tiempo. 
Las matrices de masas son matrices diagonales y se considera toda la masa en el centro  de 
masas en el punto de equilibrio. 
Las matrices p y X sin embargo presentan una tri-diagonal. Cada nodo central está en 
interacción con los nodos de su alrededor. Esto implica que el problema deba ser desacoplado para 
resolverlo. 
Siguiendo las recomendaciones bibliográficas se determina que las velocidades angulares 
naturales del sistema vienen determinadas como la raíz cuadrada de los VAP’s del polinomio 
característico siguiente: 
/  wJ  

x
yyy
yyz
2< w{J < 0< 2< w{J <0 < 2< w{J ⋯
0 0 00 0 00 0 0⋮ ⋱ ⋮0 0 00 0 00 0 0 ⋯
2< w{J < 0< 2< w{J <0 < < w{J|
}}}
}}~	'2.10* 
  1,…… , V Siendo n el número de pisos. 
 
Nótese que no polinomio característico no depende de la 6. Ésta depende de las otras dos 
matrices de masa y rigidez y no se considera para el cálculo:  
 
6  9P% 9J/									 '2.11* 
 
Los parámetros 9P,	9J dependen del tipo de estructura y se determinan sobretodo con la 
experimentación de casos reales. 
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Por otro lado, el término 
 representa las fuerzas externas al cuerpo estudiado que se 
suponen no constantes y variantes con el tiempo. Las fuerzas externas se dividen en las sísmicas y la 
de los dispositivos que se instale. Anteriormente ya se hace mención sobre que los disipadores 
sísmicos pueden amplificar la matriz 6 o bien añadirse a las fuerzas externas. Para el desarrollo 
práctico se opta por añadir el término 
∑	 	# 	  y por lo tanto la fuerza aplicada a los 
nodos será la siguiente: 
Ft
  Ft
í^\b_ 	Ft
∑\c\`\c								 			'2.12* 
 
En los modelos de resolución de este tipo de problemas, se carece de soluciones analíticas 
dada la dificultad que supone desacoplar el sistema individualmente. Sin embargo, haciendo uso de 
métodos numéricos, representa muy sencillo resolver la EDO con cualquier programa de cálculo. 
 
2.6. Formas de contemplar la acción sísmica 
 
Actualmente existen varias formas conocidas de presentar la 
 del lado derecho de la 
ecuación del oscilador forzado: 
- Espectro de aceleraciones. 
- Espectro de potencias. 
- CQC. 
- Acelerograma. 
De entre ellos se contemplan los dos más comunes utilizados. 
 
2.6.1. Espectro de aceleraciones máximas 
 
La primera forma es mediante el espectro de aceleraciones máximas en la estructura, en 
función del período. Este método consiste en usar una envolvente de 
  
/, siendo  
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el espectro de aceleraciones (adimensional),  el período en segundos y  la gravedad en la 
superficie terrestre. Dicha envolvente concierne a la estructura de estudio y se ha obtenido 
empíricamente para cualquier zona de estudio. Viene condicionada por el tipo de suelo y los 
seísmos producidos a lo largo de la historia. La cada curva, entonces, encierra superiormente 
cualquier función ∗
 que se haya dado. 
 
Figura 2.17- Gráfico de espectros de aceleración de respuesta. 
 
Se puede observar que en todos los casos, la función está compuesta por tres trozos, que 
son una recta con ordenada inicial positiva seguida de otra recta de pendiente nulo y empalmada, 
terminando, con una hipérbola con asíntota horizontal que marca aceleración cero. Ésta aceleración 
tiende a cero para frecuencias de vibración grandes ya que expresa la poca inercialidad creada por la 
moción del terremoto.  
Como norma general, para períodos comprendidos entre 0.1	y 1.0	segundos (frecuencias 
de 1 a 10	l ), se hallan los picos máximos de aceleración transmitida y son del orden de 2,5 el 
valor de la ordenada inicial. Dicho de otro modo, para estos periodos de vibración, la estructura es 
capaz de amplificarla añadiéndole un 150% adicional, a grandes rasgos. 
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En vistas del funcionamiento del método, el dimensionamiento se hace teniendo en cuenta 
los picos dibujados en la gráfica para cada caso.  
Los espectros son las herramientas más utilizadas para la ingeniería sísmica. Su objetivo es 
establecer valores mínimos de resistencia para una región particular. Su gran virtud es presentar con 
claridad la magnitud que se deberá resistir para una frecuencia determinada.  
La forma del espectro incluye la influencia de la sismicidad local implícitamente, 
contemplando la proximidad del terremoto a la estructura de modo que a mayor magnitud de la 
escala de Richter, presentará mayores aceleraciones pico del terreno. Además, a mayor rigidez del 
suelo en la cimentación, mayor será la amplificación de la respuesta de estructuras de bajo período 
fundamental (alta frecuencia). Por lo contrario, en suelos blandos se tendrá una amplificación 
mayor para estructuras de períodos fundamentales altos (baja frecuencia). 
 
2.6.2. Acelerograma 
 
Al igual que se recogen los datos para elaborar los espectros de aceleración, también se 
pueden introducir (uno a uno) a la estructura esperando así que ésta reaccione en cada momento. 
De este modo se llega al caso en que, las masas del edificio llevan una posición, velocidad y 
aceleración relativa a su punto de equilibrio y por otro lado reciben una aceleración adicional. A 
partir de 4 parámetros variantes, en cada iteración se reconfigura el estado de éstos. Empíricamente, 
este segundo método también da lugar a patrones lógicos para el dimensionamiento, y, si se tiene 
suficiente acceso a computación, se puede llegar a la realidad con más precisión. 
Los acelerogramas se deben corregir previamente antes de proceder a la operación de 
filtrado de la señal. Su corrección principal es la de su línea base, que puede estar desplazada 
verticalmente y que su mal emplazamiento conlleva obtener valores erróneos a la hora de integrar. 
En el mercado hay mucha variedad de acelerómetros de distintas marcas. Algunos son 
capaces de medir en las tres direcciones. Otros en dirección radial. 
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Figura 2.18- Acelerómetros. 
Los acelerogramas aportan tablas de datos, información codificada muy difícil de 
interpretar para una persona si no se grafica. Sin embargo, el tratamiento adecuado de los datos 
dirige a un entendimiento del general problema al hacer la información visualizable. El tratamiento 
numérico de los datos recogidos por una estación sísmica se presenta como el punto estrella e 
imprescindible de la ciencia de la sismología dada la sensibilidad en las valoraciones o resultados 
finales obtenidos. Sintetizando, las hipótesis o decisiones tomadas durante el tratamiento de datos 
deben incluirse siempre en la memoria porqué a ojos de otra persona desconocedora de su 
tratamiento, el problema podría ser visto diferente. Los datos se tratan de un modo particular para 
una finalidad particular, y si se cambia de objetivo, se debe empezar de nuevo con los datos 
inalterados para aplicarles otro tratamiento. En otras palabras, reescribir o escribir sobre algo ya 
modificado no es aconsejable en programación numérica relacionada con la sismología. 
Más adelante se observa como en el caso propuesto del trabajo se presenta la excitación 
sísmica en formato de acelerograma. 
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Capítulo 3: MODELO DESARROLLADO 
 
A continuación se presenta el cuerpo del trabajo cuyo propósito es aportar un enfoque 
diferente en el campo del dimensionamiento sísmico. 
 
3.1. Presentación del modelo 
 
El desarrollo práctico consiste básicamente en la creación de un programa hecho con 
Matlab para el estudio de un edificio tipo pórtico con un número de plantas y una solicitación a 
gusto del usuario. La solicitación impuesta del edificio será dada con un pre-diseño que se adjuntará 
en el anejo. 
En segundo lugar, se presenta un acelerograma arbitrario que puede ser modelado o 
pueden ser datos reales extraídos de cualquier seísmo registrado. 
Finalmente se pone el edificio en contacto con el seísmo y se obtienen los resultados para 
el estudio. Aquí se estudia la posibilidad de emplazar distintos tipos de disipadores de energía 
sísmica vistos anteriormente.  
En primer lugar se define el sistema de referencia espacial. El centro de coordenadas se 
halla en la superficie terrestre solidario al suelo, que se mueve por el sismo. Todas las posiciones 
van referenciadas a un sistema que está vibrando continuamente. Este hecho implica que el 
oscilador sea forzado en todos los pisos. Por supuesto nos interesan los movimientos relativos 
edificio-suelo y no absolutos. 
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Figura 3.1- Esquema del centro de coordenadas solidario al terreno. 
 
Es de esperar entonces, que las ’s de los pisos de arriba lleguen a ser mayores que las de 
los pisos de abajo. Sin embargo lo que importa más es que la diferencia entre ’s de dos nodos 
consecutivos no sobrepase un cierto valor.  
Adicionalmente se podría plantear que si las ’s de los pisos superiores alcanzan un cierto 
valor, puedan llegar a generar un momento en el edificio en conjunto suficiente para 
desestabilizarlo. Éste fenómeno es extraño ya que solo podría suceder para edificios muy esbeltos y 
la mayoría de colapsos ocurren por cortante entre dos plantas. 
  El eje vertical  solamente va a servir para tener en cuenta la altura de cada piso, debido al 
principio de Saint-Venant, que simplifica el problema en un solo eje para pequeñas deformaciones. 
Consecuentemente se asumen pequeñas desplazamientos horizontales relativos.  
En este trabajo no se consideran las aceleraciones verticales. La bibliografía consultada 
aconseja diseñar primordialmente frente aceleraciones horizontales, por ser mucho más 
determinantes en el estado final del seísmo. 
Para empezar debemos definir las características naturales del edificio que son: 
 : La matriz diagonal de masas de los nodos de la estructura. Tiene en cuenta el peso 
propio, las cargas vivas y las cargas muertas. 
/: La matriz tridiagonal de rigideces relativas entre dos nodos consecutivos con valores 
hallados a partir de los miembros verticales de la estructura. 
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6: La matriz tridiagonal de disipación de energía natural de la estructura que es 
combinación lineal de las dos anteriores y directamente proporcional. 
Luego se define 
proveniente del sismo, que se le dará dos expresiones en los siguientes 
capítulos: 
Para afrontar la EDO   	  ? % 6  , % /    
 se hace uso del comando “ode45”. Esto 
nos permite hallar  y ,  para un número de nodos n arbitrario.  Los detalles de código Matlab se 
hallan en el anejo. 
Como “input” de entrada se piden las condiciones de contorno = y	=, . El tiempo se equi-
espacia automáticamente por el programa unos 1,5 milisegundos aproximadamente a la hora de 
calcular ecuaciones diferenciales acopladas en Matlab. Luego se observa que el intervalo de tiempo 
es suficiente pequeño para ajustar correctamente los resultados. 
Entre los valores del acelerograma se hace una interpolación lineal sencilla de modo que 
nos queda una función continua a trozos en su dominio pero no derivable. Tiene tantos puntos no 
derivables como datos lleva el acelerograma corregido. 
 
Figura 3.2- Interpolación del acelerograma comparado con los Pasos Ode45. 
 
 Como se tiene un sistema oscilante, el número de pasos de ode45  debe ser superior a los 
datos del acelerograma. De éste modo se pierde menos información entre los ciclos ya que estamos 
tratando con una función que sigue un carácter periódico. 
Capítulo 3: MODELO DESARROLLADO 
 
 
33 
 
 De los siete acelerogramas obtenidos se calcularán las sus picos y se buscaran los peores 
resultados de todos para el mismo tipo de edificio. Como la mayor distancia que se tiene al 
epicentro del sismo es de 85 km, no habrá dos estaciones más alejadas de 170 km por lo que se 
supondrá que el tipo de suelo es el mismo en cuanto a la transmisión de ondas. 
 
Todos los cálculos irán con las valores con unidades del sistema internacional. 
 
3.2. Validación simple 
 
Para comprender mejor el problema que acontece, es mejor primero estudiar un ejemplo 
sencillo con valores que puedan dar una primera idea del problema y estudiar la fiabilidad del 
comando “ode45” de Matlab. Se observa que el programa tenga una buena respuesta a la realidad 
por lo tanto se compara con un problema que tenga solución analítica con una base de soluciones 
de Fourier. 
 
Figura 3.3- Pórtico. 
 
Se propone un ejemplo muy sencillo de hacer. Se considera un solo piso y tenemos un 
oscilador amortiguado forzado de un grado de libertad. Las matrices N, p y	X en realidad son solo 
escalares P, @P y <Prespectivamente. Consideramos linealidad en el diagrama Fuerza-
Desplazamiento. Dicho de otro modo: /  /
 y no existe plastificación de ningún tipo. 
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Se define un pórtico de	2  5	y o	  	3	con una carga muerta de 10	</ y una 
sobrecarga de uso de 20	</ que nos requiere, sobredimensionando un poco: 
-  	uu para el dintel  
- p	uu  para las dos columnas 
La masa atribuida a la propia de la viga más las cargas vivas y muertas es:  
  15	185	<								<  8	530	000  								c  35	990 kgseg 
w   	 23.07	 	! , en el caso de tener una sola masa, se dispone de un solo grado de 
libertad. Por recomendaciones bibliográficas (M.Paz) no se considera @ por ser combinación lineal 
de < y . 
Se supone inicialmente que todas las posiciones y velocidades son nulas respecto a nuestro 
sistema de coordenadas. 
,0
  0					0
  0 
El sismo de diseño que viene modelado tiene 30 segundos de duración y viene 
representado por la función: 
 

    
						 			'3.1*							 
 

  3Vw  
1 %   
J			 			'3.2*								 
 
Suponiendo 	w  20	 	!			(Superior a la de resonancia) como constante y					 10j					el tiempo del pico de aceleración del seísmo donde ésta presenta mayor amplitud, que es 
de 1/J (10%G), un valor moderado que con una w suficientemente alta, podría acarrear 
muchísima destrucción en estructuras singulares como son los edificios. 
Capítulo 3: MODELO DESARROLLADO 
 
 
35 
 
 
Figura 3.4- Acelerograma creado de ejemplo. 
 
Al tener una oscilación de período constante, se puede hallar la longitud de onda de la 
función a(t). Por lo tanto > tiene unidades de tiempo (segundos). El numero de ciclos será 
inversamente proporcional a la longitud de onda. 
 
>  2w 						 ; 								V 	  "ó			 >  			'3.3* 
 
3.2.1. Comprovación 1 
 
La primera solución que se pretende estudiar es la solución analítica del problema. Ésta se 
expresa según la siguente suma: 

    !
 % "
			 		'3.4* 
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Para empezar resolvemos la solución homogénea. Mediante la base de soluciones es 
imaginaria por tener un oscilador sub-amortiguado y por lo tanto las dos raíces son: 
  	 @2 ¢ 3£<  ¤ @2¥J 						 ; 						w¦  £<  ¤ @2¥J			 
 		'3.5* 
 
La componente imaginaria de la raíz en valor absoluto es	w¦. Ambas raíces tienen pare real 
y parte imaginaria por lo que son complejas. Consecuentemente la base homogénea de soluciones 
será una exponencial multiplicada a dos trigonométricas: 
 
  !
  j§¤ J¥		0@¨w¦  
 % ©3Vw¦  
		
			 '3.6* 
 
 
"
  
<    3Vw  

/1 %   
J
< 		 
 
'3.7* 
Haciendo la suma y ya aplicando las 66’ queda se tiene lo siguiente: 

  j§¤ J¥0  cosw¦  
 % ©  3Vw¦  

 		%   3Vw  
1 %   
J<  66¬																	, 0
  0					0
  0																																																																								 
 '3.8* 
 
Las constantes se determinan: 
0  0						; 							©   j¤ J¥    w1 % J
  <  w¦ 
Finalmente se consigue la expresión completa: 
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
  j§¤ J¥­ j¤ J¥    w1 % J
  <  w¦®  3Vw¦  
 		%  
sinw  
1 %   
J< 		 
 
 '3.9* 
 
 
Se puede observar como el desplazamiento máximo del pórtico en la parte superior es de ¯°  1,61	 
 
 
3.2.2. Comprovación 2 
 
Ahora se intenta resolver el mismo problema pero con el método numérico. Éste va a ser 
primordial para resolver el problema que viene de ahora en adelante, por lo tanto, es importante 
entender su funcionamiento. 
Haciendo uso de “ode45”, se resuelva para múltiples valores del tiempo, la ecuación 
diferencial de segundo orden de un modo iterativo. El método que sigue es parecido al de Runge-
Kutta para la solución de ecuaciones diferenciales. 
Recuérdese que las condiciones iniciales siguen siendo las mismas, es decir, en parado. 
,0
  0					0
  0 
En esta segunda comprobación, los resultados no son exactamente los mismos pero del 
mismo orden de magnitud. ¯°  1,53	 
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Figura 3.5- Comparación del método analítico con el numérico. 
 
Al tratarse de un modelo numérico, hay muchos errores de redondeo acumulados paso a 
paso y esto conlleva a los resultados a divergir ligeramente. Los picos más significativos no llegan a 
interpolarse a la perfección y eso da lugar a que sean algo inferiores. Pueden observarse unos 
“cortes pequeños” en la función numérica 
De todos modos, a la hora de cuantificar la respuesta de una estructura ante un seísmo, se 
debe admitir un cierto margen de error entendiendo el alto grado de incertidumbre que puede tener 
éste. 
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3.2.3. Comprovación 3 
 
Una tercera comprobación podría ser sencillamente aplicar una  estática. 
Buscamos el desplazamiento ¯ que es perfectamente conocido mediante la expresión: 
 
¯°   ∗ oZ3 ∗  ∗ ±   ∗ ° ∗ oZ3 ∗  ∗ ± 			 ; 			°  1 jJ 
¯°  15158  1  3000Z3  210.000  2  45700.000  7.11 
 
Figura 3.6- Comportamiento de una viga empotrada. 
 
Para una fuerza estática se observa que la deformación es superior pero sirve para 
corroborar que el orden de magnitud está entre 1 milímetro y 1 centímetro.  
Para valores cercanos a la resonancia, la deformación dinámica es superior a la estática y 
viceversa para valores lejanos. Éste en particular, está lejos.  
 
3.3. Opciones del programa 
 
En este apartado se presenta el abanico de opciones de estudio que ofrece el programa, 
gracias a que es sencillo graficar y dar valores pico representativos y comparativos. Por ellos se 
experimentan varias alternativas distintas para: 
- Edificio tipo de 8 plantas y 2 vanos. 
- Terremoto tipo en  la estación Holtville; PO. 
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3.3.1. Estudio de los desplazamientos absolutos 
 
Una primera alternativa es la observación de los desplazamientos horizontales que darán 
lugar a lo largo del tiempo y para cada piso. 
 
Figura 3.7- Desplazamientos absolutos a lo largo del terremoto piso a piso. Sin disipadores. 
 
Se representan las posiciones relativas de cada piso respecto al = que es solidario al suelo. 
Se observa que a mayor altura se experimenta mayor desplazamientos respecto a =. Sin embargo 
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los desplazamientos relativos entre nodos consecutivos son inferiores. Esto se explica porque la 
energía se va disipando poco a poco hasta llegar arriba, donde se experimentan unas aceleraciones 
inferiores. 
 
3.3.2. Estudio de las interacciones 
 
La segunda alternativa que puede ser de interés es contemplar la dependencia existente 
entre la posición y la velocidad y la aceleración de cada nodo y para cada instante de tiempo. 
 
Figura 3.8- Comparación de magnitudes relativas entre el primer y el último piso. 
 
En el gráfico anterior se puede observar la aceleración y la velocidad de los pisos 1 y 8 
(inferior y superior) relativos a su base a la misma escala para la comparación. El primer piso elonga 
el triple que el ultimo aproximadamente. También presenta picos algo superiores en cuanto a 
velocidades y aceleraciones. 
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3.3.3. Estudio de las envolventes 
 
Para saber los desplazamientos y aceleraciones máximos de cada piso respecto al origen de 
coordenadas se aplica: 
 ¤{
¥	; 		3V ¤{
¥ 				  1,…… ,8			'3.10* 
	 ¤{
¥		 ; 			3V ¤{
¥ 			  1,…… ,8			'3.11* 
Para saber los desplazamientos y aceleraciones máximos  relativos se aplica lo siguiente: 
²P
³			; 			 ¤²{  {§P³
¥ 				  2,…… ,8  y análogamente para el mínimo. 
²P
³			; 			 ¤²{  {§P³
¥ 				  2,…… ,8  y análogamente para el mínimo.  
 
Figura 3.9- Comparación entre magnitudes relativas y absolutas piso a piso. 
 
En este caso se tienen los resultados: 
- Desplazamientos relativos decrecientes a medida que aumenta la altura 
- Desplazamientos absolutos crecientes a medida que aumenta la altura. 
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- Aceleraciones relativas decrecientes a medida que aumenta la altura  
- Aceleraciones absolutas crecientes a medida que aumenta la altura. 
 
3.3.4. Estudio comparativo con disipador 
 
Otra alternativa de interés puede ser la comparación directa entre los desplazamientos de 
los nodos sin añadir dispositivos y añadiendo dispositivos. Añadiendo un pistón con 6  10´</ 
se tiene en el piso 1 la siguiente variación: 
 
Figura 3.10- Posiciones absolutas a lo largo del terremoto piso a piso. Con pistón. 
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Capítulo 4: PRESENTACIÓN DEL CASO PRÁCTICO 
 
Vista ya la teoría de osciladores frente a acciones. El trabajo ahora se dirige a estudiar la 
reacción de un edificio en un terremoto real ocurrido.  
 
4.1. Estructura estudiada 
 
En la situación del seísmo se estudia el efecto de este sobre un edificio de oficinas tipo de 8 
plantas con una altura de 4	/2V que suman un total de 32	jk¨. El edificio tiene dos 
vanos y la longitud de vanos entre columnas (de las vigas) es de 8	jk¨.  
Se efectúa un corte transversal y se estudia en	2µ uno de los elementos de dicho edificio. 
Debidamente se escoge un elemento central, ya que capta el doble de cargas que un elemento 
exterior. Así se consigue un diseño del lado de la seguridad. 
 
Figura 4.1- Edificio tipo. 
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Se considera que el edificio posee materiales frágiles unidos a la estructura. Entonces, según 
la normativa, la rotación máxima permitida para cualquier nodo es θ·°  0.0025	k¦. 
 
Se determina la solicitación de un edificio de oficinas siguiendo las recomendaciones 
bibliográficas. 
Peso	Propio:	/w									; 									Carga	Muerta:	µ¾	  5,5	</J				
Carga	Viva:	¾¾  3	</J									; 								Carga	Viento:	Á¾  1	</J	 
	
Se considera el cálculo 2µ y que la estructura está completamente arriostrada en el eje 
ortogonal al papel y que no pandea respecto a l. Por lo tanto los cálculos tendrán en cuenta el 
colapso por ELU o Inestabilidad en el eje . 
Debe tenerse en cuenta que muchos edificios similares al del ejemplo están dotados de un 
núcleo central en medio. El núcleo central es una parte del edificio hecho con estructura metálica 
que está dotado por perfiles oblicuos o riostras doblemente cortados que se usan para arriostrar y 
transmitir mejor las cargas. El núcleo central se lleva la mayoría de las tracciones y compresiones 
más importantes de todo el edificio. 
En el ejercicio se considera que no existe este núcleo central a la hora de calcular. Sin 
embargo es algo muy común en edificios de zonas de alta sismicidad. 
Para simplificar el problema, y como se recomienda inicialmente, se usarán siempre dos 
perfiles, uno de biga para los miembros horizontales y uno de columna para los miembros 
verticales. 
Se dimensiona la estructura capaz de resistir las a axil y a momento flector. No se aceptan 
cortantes que reduzcan el momento flector por lo tanto los miembros deben ser alargados. 
Las secciones deben ser de Clase I o de Clase II. Además se debe dotar a la estructura de 
un cierto grado de hiper-estatismo, cosa que nos permite una cierta redundancia en los cálculos. 
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Los cálculos vienen recogidos en el anejo 1 y están hechos basados en el Eurocódico3. No 
son cálculos exactos sino aproximados y permiten un pre-diseño muy rápido, que en este caso 
interesa más. Se efectuaran con los módulos de sección elásticos. 
Las dos secciones tipo escogidas están muy ajustadas (Â ≃ Ä). La intención de esto es 
proporcionar al lector una idea del tipo de secciones mínimas que debería recibir un edificio de 8 
plantas con casi una tonelada por metro cuadrado (fijo o móvil). A partir de este diseño ajustado, se 
pueden tomar decisiones como aumentar las secciones si se quiere prevenir terremotos fuertes. Las 
secciones se describen a continuación. 
- _uÆu	Para los miembros horizontales. Su inercia fuerte y área son: 
o 	±Ç  	8,73  10§È	È	; 					0  1,44  10§J	J 
- p_uu	Para los miembros verticales. Su inercia fuerte y área son: 
o ±Ç  	6,42  10§Z	È		; 		0  3,06  10§J	J 
A partir de los datos proporcionados, se hallan las tres variables del problema, que son las 
mismas para todos los pisos: 
 
  15706	<			; 					<  7,57  10É 				 ; 					@  109075	</ 
 
Para los datos hallados se ha considerado: 
- La masa es la suma del paso de los materiales de la estructura y las cargas sobre la 
estructura. 
- La rigidez recae solamente en las columnas sin considerar la componente adicional que 
aportan las vigas. 
- El amortiguamiento se considera un 5% del amortiguamiento crítico. 
Para estos valores de la masa y la rigidez, despreciando los valores de la amortiguación se 
buscan las raíces o ceros de función de la ecuación: 
	o:Ê	 	→ Ê		|		ow
  /  wJ  								; 								V  8	w → 		ow
 ≝ 0	 
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A partir del polinomio característico se obtienen los siguientes modos de vibración para la 
estructura: 
w  12.8			38.0			61.9			83.7			102.6			118.1			129.5			136.5
 
 Interesan también los períodos fundamentales de vibración del edificio, hallables con la 
fórmula:  
T\  2πw\ 					 '4.1* 
 
T\  0.491			0.165			0.093			0.075			0.061			0.053			0.049			0.046
 
Para satisfacer el sistema de ecuaciones diferencial se deben dar tantos valores propios 
como grados de libertad tenga el edificio. Haciendo un análisis unidimensional se considera que el 
piso es suficientemente rígido y sus desplazamientos nodales relativos son inapreciables (teoría del 
sólido rígido) frente a los desplazamientos relativos entre pisos, que sí se deben considerar. 
 
El material del edificio para el diseño es el acero. 
 
Figura 4.2- Diagrama del acero. 
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El material de construcción seleccionado para el estudio es acero y considerar la pendiente Ï  Ð	 lineal en su dominio elástico. Los cálculos por lo tanto, poseen las dos siguientes 
características: 
- Proporcionalidad de causa-efecto( >
  >
 ) 
- Principio de superposición(  % Ñ
  
 % Ñ
) 
Además te tener definido el comportamiento constitutivo del material, toda ecuación tratada 
deberá cumplir las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad.  
El módulo de deformación axial de Young es   210	+Ò. 
En el gráfico anterior se muestran cuatro fases del acero. Si estas elongaciones fueran el estado 
final de una viga o columna expuesta a un terremoto o a cualquier otra carga, las conclusiones para 
cada fase podrían ser las siguientes: 
- Elastic Region: Daño nulo 
- Yelding: Daño moderado 
- Strain hardering: Daño severo 
- Necking: Colapso 
Se propone como objetivo el no aceptar ni colapsos ni daños estructurales pero sí daños de los 
dispositivos de disipación. Para ello es necesario que el acero trabaje en el rango elástico. Sin 
embargo es inevitable que durante el proceso constructivo haya pequeños defectos de diseño como 
pueden ser las tensiones residuales, las soldaduras y conexiones atornilladas o otras pequeñas 
impurezas de las piezas. Sin considerar estos defectos, el método de cálculo será lineal y se 
considerará que los procesos de construcción son suficientemente aceptables como para no tener 
que contemplarlos. 
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4.2. Terremoto y características 
 
Se toma para el estudio el terremoto el ocurrido en Sierra El Mayor, MÉXICO, de  7.2 
grados Escala Richter, ocurrido el  04/04/2010 a las 22:40 UTC (15:40 hora local). 
El terremoto también es conocido como The Easter earthquake, 2010, o también como 
Baja California Earthquake 2010. 
Figura 4.3- Terremoto de estudio. 
El terremoto se originó a 25 kilómetros al sur de Guadalupe Victoria, Baja California, a una 
profundidad de 10 kilómetros. 
La mayoría del daño asociado al seísmo ocurrió en las ciudades gemelas “Mexicali” y 
“Calexico” en la frontera entre Méjico y E.E.U.U. Murieron 4 personas y hubo 100 heridos. 
El terremoto fue sentido ampliamente en todo el Oeste y zonas sureñas de los Estados 
Unidos. También fue percibido por todo el Norte-Oeste de Méjico. El seísmo fue el más de la zona 
sur de California de los últimos 18 años (desde 1992) 
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Además, el terremoto presentó 3 réplicas dentro de la primera hora después de la gran 
sacudida. Éstas fueron de 5.2, 5.4 y 5.1 ordenados por orden de ocurrencia. Luego al cabo de haber 
pasado 6 horas después del gran terremoto, había habido más de 90 pequeñas réplicas de magnitud 
comprimida entre 3.0 y 5.1. 
Desde varios centros de recogida de datos ya especializados en el sector se recogieron las 
aceleraciones instantáneas en cada momento. Consultando en la bibliografía se ha obtenido tablas 
de acelerogramas que estaban a una distancia media de 75 km del epicentro. 
Se ha buscado expresamente esta distancia por dos motivos contrapuestos: 
- Distancia mínima para que las aceleraciones horizontales sean superiores a las verticales 
- Distancia máxima para que las aceleraciones no se atenúen demasiado y valga la pena su 
estudio 
Se eligen estaciones que registraron el seísmo cuyas distancias al epicentro sean tan parecidas 
como sea posible. En el siguiente cuadro resumen se representan las estaciones con sus 
características de mayor interés.  
Estación de medida Distancia al epicentro Aceleración pico 
CA:El Centro;11,McCabe Sch 74.4	km 	5.76m/sJ 
CA:El Centro;Meadows Union 76.3	km 1.95m/sJ 
CA:El Centro;07;Imp Vly Coll 80.1	km 2.50m/sJ 
CA:Holtville;PO 76.1	km 1.85m/sJ 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 77.5	km 	2.63m/sJ 
CA:El Centro;03,Pine Union 85.3	km 1.79m/sJ 
CA:Bond's Corner;Omlin Res. 62.7	km 2.70m/sJ 
Figura 4.4- Tabla de las estaciones y sus características 
Antes de proseguir se debe de mirar como son las aceleraciones verticales. En la siguiente 
tabla se recoge la severidad de dichas aceleraciones en forma porcentual (
Ó	ÔÕÖ×ÔÕÖ). 
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Estación de medida | ØÙ	ÚØuØÛÚØu | 
CA:El Centro;11,McCabe Sch 0.43 
CA:El Centro;Meadows Union 0.48 
CA:El Centro;07;Imp Vly Coll 0.46 
CA:Holtville;PO 0.52 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 0.69 
CA:El Centro;03,Pine Union 0.72 
CA:Bond's Corner;Omlin Res. 0.39 
Figura 4.5- Tabla de las estaciones y aceleraciones. 
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Estación de medida Espectros de respuesta 
Sa(m/s2) – T(s) 
Acelerograma 
a (m/s2) – t (s) 
CA:El Centro;11,McCabe Sch 
  
CA:El Centro;Meadows Union 
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CA:El Centro;07;Imp Vly Coll 
 
 
CA:Holtville;PO 
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CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
CA:El Centro;03,Pine Union 
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CA:Bond's Corner;Omlin Res. 
  
Figura 4.6- Acelerogramas y espectros de la estaciones. 
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En todos los casos las aceleraciones horizontales son superiores ya que todos los factores 
son menores a 1. Además se parte que las aceleraciones horizontales siempre son más dañinas para 
las estructuras 
Los acelerogramas obtenidos tienen alrededor de 45.000 (algunos más y algunos menos) 
mediciones equiespaciadas un					Ü  PJ== 	 
 
4.3. Dispositivo antisísmico y características 
 
El dispositivo serán pistones de fluido newtoniano y de amortiguamientos: 
- 	C\`ó[	P	  1  10´</. 
- 	C\`ó[	J	  5  10Ý</. 
 
El pistón posee un embolo separador de volúmenes aislados en las que se genera un 
gradiente de presión regulado por un tipo de fluido. La colocación de los elementos de disipación 
viscosa por velocidad será diagonal oblicua ofreciendo un arriostramiento. Se emplazará un máximo 
de un pistón en cada pórtico. 
En el caso real planteado se considera un fluido newtoniano para: 9  1,00 y, por lo tanto, 
la fuerza de reacción tendrá un valor proporcional a la velocidad relativa entre nodos y su 
progresión será lineal. +,
  6  ,7. 
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Capítulo 5: ESTUDIO PARAMÉTRICO 
  
5.1. Notas previas 
 
Para la realización efectiva del análisis del caso práctico se tendrá en cuenta: 
- Se efectuará el análisis para el edificio tipo y sometido al terremoto tipo. 
- No se consideraran los datos de la estación “CA:El Centro;11,McCabe Sch” por ser muy 
divergentes de los demás. 
- Los acelerogramas se escalarán multiplicándose por 4. 
- Se utilizará un pistón de fluido newtoniano con amortiguamiento 	C\`ó[	J  10´</. 
- Se variará la cuantía de pistones así como también su disposición a lo largo de todos los 
pisos y vanos del edificio. 
- Se buscará como objetivo que ninguna θÞ\bc supere el valor de 0.005 radianes en ninguno 
de los pisos, siguiendo la referencia bibliográfica X: UNE-EN 1998-1. 
o θÞ\bc ß tgθÞ\bc
  àáâãäãäåæÔçÕ: Ángulo de oscilación de los elementos verticales. 
o µè  1	µ	·°		, |	µ·éê|	5: Desplazamiento pico respecto su posición de 
equilibrio. 
- Para cada una de los análisis, se dará la θÞ\bc experimentada entre todas las estaciones de 
medida y todos los pisos. 
- A lo largo del análisis paramétrico, no solo interesa llegar al objetivo de giro limitado sino 
también comparar como cambian los desplazamientos en función de donde se pongan los 
pistones. Para una misma cuantía de pistones se hará una comparación y se rotulará en 
verde la combinación ideal del caso y en rojo las demás. 
5.2. Casos con el pistón tipo 1 
 
Inicialmente se analizan los dos casos extremos que son no tener ningún dispositivo o 
tener uno en cada pórtico. 
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Ningún dispositivo. 
- 0 Dispositivos 
 
 
NO CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc	  0.01674	k¦ en la planta 1 y 2 
ESTACIÓN: 
CA:Bond's Corner;Omlin Res.   
 
8x2 dispositivos rellenando 
todos los huecos. 
- 16 Pistones tipo 1 
 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00335	k¦ en la planta 1  
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub. 
  
 
Se observa que para el caso más desfavorable, sin dispositivos, no cumple con  (θÞ\bc	 	0.0167	k¦ ; 0.0050	k¦). ´ 
Interesa que el valor esté comprendido entre los dos obtenidos en los casos extremos. Así 
se puede estudiar la disposición óptima para un terremoto con acelerogramas de mayor categoría. 
No sería necesario emplazar ningún dispositivo en la estructura según los cálculos pero para 
acelerogramas mayores, si la respuesta se amplificara llegando a producir θÞ\bc superiores a 0.005 
radianes, sí sería necesario el emplazamiento de dispositivos. 
El objetivo se centra más en saber una disposición óptima de los dispositivos para hacer 
frente a acelerogramas superiores a éste. 
 
4x2 dispositivos rellenando 
por completo las 4 plantas 
inferiores. Las otras quedan 
totalmente vacías. 
- 8 Pistones tipo 1 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00452	rad en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub. 
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4x2 dispositivos rellenando 
por completo las plantas 1, la 
3, 5 y 7. Las otras quedan 
totalmente vacías. 
- 8 Pistones tipo 1 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00434	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
 
4x2 dispositivos rellenando 
por completo las plantas 1, la 
2, 4 y 6. Las otras quedan 
totalmente vacías. 
- 8 Pistones tipo 1 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00440	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
 
2x2 + 4x1 dispositivos 
rellenando las dos primeras 
plantas por completo y las 
cuatro siguientes 
parcialmente. 
- 8 Pistones tipo 1 
CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00401	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN:  
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
 
3x2 + 2x1 dispositivos 
rellenando las tres primeras 
plantas por completo y las dos 
siguientes parcialmente. 
- 8 Pistones tipo 1 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00435	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN:  
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
  
   
   
Dado el número de dispositivos empleados, es difícil sacar alguna conclusión. Se considera 
conveniente reducir en número de dispositivos. Ahora se utiliza el mismo método con cuatro 
dispositivos: 
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2x2 dispositivos rellenando las 
dos primeras plantas. Las otras 
quedan totalmente vacías. 
- 4 Pistones tipo 1 
NO CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00722	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
4x1 dispositivos rellenando 
parcialmente las cuatro 
primeras plantas. Las otras 
quedan totalmente vacías. 
- 4 Pistones tipo 1 
NO CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00620	k¦ en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
  
1x2 + 2x1 dispositivos 
rellenando la planta 1 
totalmente y las dos siguientes 
parcialmente. 
- 4 Pistones tipo 1 
NO CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00684	k¦ en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
   
   
Ahora se emplean solamente dos dispositivos que, a pesar de no ser suficientes para hacer 
cumplir con los requisitos exigidos, servirá para poder comparar los desplazamientos máximos en 
función del emplazamiento de los dispositivos. 
1x2 dispositivos rellenando la 
primera planta totalmente. Las 
otras quedan totalmente vacías. 
- 2 Pistones tipo 1 
 
NO CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.01110	k¦ en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
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2x1 dispositivos rellenando las 
plantas 1 y 2 parcialmente. Las 
otras quedan totalmente vacías. 
- 2 Pistones tipo 1 
NO CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00979k¦ en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
  
Hasta ahora se han podido observar casos que involucran distintas disposiciones de 
dispositivos. Ahora el propósito es acometer el objetivo propuesto de la θÞ\bc  0.005k¦. Para 
ello se busca un caso óptimo. 
2x2 + 2x1 dispositivos 
rellenando las plantas 1 y 2 por 
completo y la 3 y 4 
parcialmente. 
- 6 Pistones tipo 1 
NO CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00528k¦ en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
1x2 + 4x1 dispositivos 
rellenando las plantas 1 y 2 por 
completo y la 3 y 4 
parcialmente. 
- 6 Pistones tipo 1 
NO CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00516k¦ en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
Experimentando con dispositivos del tipo 1, se ha determinado que la mejor combinación 
es la siguiente: 
 
2x2 +3x1 dispositivos 
rellenando las plantas 1 y 2 
por completo y las tres 
siguientes parcialmente. 
- 7 pistones tipo 1 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: ìíîïð  . ñòØó en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
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5.3. Casos con el pistón tipo 2 
 
 A continuación se casos con el pistón tipo 2, con amortiguamiento más pequeño. En este 
caso, dada la experimentación con el primero, cogen menos casos y de forma más selectiva 
8x2 dispositivos rellenando 
todos los huecos. 
- 16 Pistones tipo 2 
 
CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00457	k¦ en la planta 1  
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub. 
  
4x2 dispositivos rellenando 
por completo las 4 plantas 
inferiores. Las otras quedan 
totalmente vacías. 
- 8 Pistones tipo 2 
NO CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00617	rad en la planta 1 
ESTACIÓN: 
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub. 
 
 
 
2x2 + 4x1 dispositivos 
rellenando las dos primeras 
plantas por completo y las 
cuatro siguientes 
parcialmente. 
- 8 Pistones tipo 2 
NO CUMPLE 
 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00540	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN:  
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
 
3x2 + 2x1 dispositivos 
rellenando las tres primeras 
plantas por completo y las dos 
siguientes parcialmente. 
- 8 Pistones tipo 2 
NO CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00532	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN:  
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
 
 
 
Capítulo 5: ESTUDIO PARAMÉTRICO 
 
 
63 
 
4x2 + 2x1 dispositivos 
rellenando las cuatro primeras 
plantas por completo y las dos 
siguientes parcialmente. 
- 10 Pistones tipo 2 
CUMPLE 
GIRO MÁXIMO PICO: θÞ\bc  0.00493	k¦  en la planta 1 
ESTACIÓN:  
CA:El Centro;09,Irr Dist Sub 
 
  
   
   
5.4. Síntesis de los resultados 
 
Para el edificio tipo presentado, las combinaciones que han cumplido con el objetivo 
expuesto y que han resultado las más óptimas, para los dos tipos de pistones, han sido: 
2x2 +3x1 dispositivos 
rellenando las plantas 1 y 2 por 
completo y las tres siguientes 
parcialmente. 
- 7 pistones tipo 1 
 
 
GIRO MÁXIMO PICO: ìíîïð  . ñòØó en la planta 1 
 
AMORTIGUAMIENTO: 	ôõîö÷óø		    ùú/û  
 
4x2 + 2x1 dispositivos 
rellenando las cuatro primeras 
plantas por completo y las dos 
siguientes parcialmente. 
- 10 Pistones tipo 2 
 
GIRO MÁXIMO PICO: ìíîïð  . Æ	òØó  en la planta 1 
 
AMORTIGUAMIENTO: 	ôõîö÷óø		    ùú/û  
 
 
 
Se recogen los resultados en una tabla en la que se observa la mejoría que se presenta en los 
desplazamientos aumenta de manera logarítmica en función del número de dispositivos que se le 
añadan a la estructura, siempre que estos se pongan en los lugares adecuados. Para la tabla se ha 
empleado el estudio con los pistones del tipo 1 ya que con ellos se han experimentado más casos: 
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Figura 5.1- Giros pico en función de la disposición de pistones tipo 1.
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Capítulo 6: CONCLUSIONES 
 
6.1. Conclusiones del trabajo 
 
 Se ha observado a lo largo del trabajo que el análisis sísmico con acelerogramas es una 
alternativa factible y fácilmente ejecutable si se dispone de un procesador potente. Además, si las 
hipótesis se formulan debidamente, los resultados son bastante ajustados a la realidad. Sin embargo, 
es inevitable tener errores numéricos de redondeo. A la hora de disponer dispositivos antisísmicos 
en los pórticos de los pisos hay dos factores a contemplar: 
- Los pisos inferiores tienen mayor solicitación y requieren la ayuda de los dispositivos más 
que los superiores.  
- Es aconsejable repartir el refuerzo en más de un piso y disminuir la cantidad de ese 
refuerzo con el aumento de altura y de forma gradual. 
Se ha observado que, si el precio del pistón es linealmente proporcional a su valor de 
amortiguamiento, es más conveniente disponer de más pistones y de menor amortiguamiento que 
menos pistones y con mayor amortiguamiento, para un mismo precio. 
Asimismo, para un número limitado de dispositivos del tipo usado en el trabajo, incluso 
poniéndolos en lugares más inusuales o inviables, los giros máximos se siguen dando en la primera 
y la segunda planta. 
 
6.2. Posibles trabajos posteriores 
 
Se plantean algunas mesuras para el futuro desarrollo partiendo como base de la tesina. Según 
el autor, las mejoras más interesantes podrían ser: 
- La implementación de un modelo 3D con más de 1 nodo de estudio por piso, 
considerando las rigideces adicionales aportadas por las vigas del edificio. 
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- El estudio paramétrico con otra tipología o configuración de dispositivos de entre todas las 
comentadas anteriormente. 
- Un estudio económico con valores reales de mercado, centrado en evaluar los costes de los 
dispositivos versus los costes de los daños posibles. 
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 t=0:0.05:30; 
m=15185; 
k=8530000; 
 
   
wd=(k./m-(c./(2.*m)).^2).^0.5; 
w=30; 
tp=10; 
B=-exp(c./(2.*m)).*(m./k)*(w./wd).*(1./(1+tp.^2)); 
f=ones(1,length(t)); 
x=ones(1,length(t)); 
ac=sin(w.*t)./(1+(t-tp).^2); 
f=m.*ac; 
x=exp(-(c/(2*m))).*B.*sin(wd.*t)+f./k; 
  
% figure(1) 
% plot(t,ac) 
% title('Aceleración en función del tiempo') 
% xlabel('tiempo(segundos)') 
% ylabel('aceleración (m/s2)') 
  
[t2,y]=ode45('G',[0,30],[0,0]); 
  
figure(2) 
title('Solición an´lítica(arriba) & Solución particular(abajo)') 
subplot(2,1,1) 
plot(t,x,'black') 
xlabel('tiempo(segundos)') 
ylabel('x (metros)') 
title( ['min:' num2str(min(x(1,:))),'    max:' num2str(max(x(1,:)))]) 
subplot(2,1,2) 
plot(t2,y(:,1),'b') 
xlabel('tiempo(segundos)') 
ylabel('x (metros)') 
title('Solución numérica') 
title(['min:' num2str(min(y(:,1))),'    max:' num2str(max(y(:,1)))]) 
 
 
function xp=G(t2,y) 
%Introducir el inicio del sismo 
tp=10; 
%Introducir la w(t) del sismo 
w=35; 
% masas de los pisos de abajo a arriba 
m1=15158; 
k1=8530000; 
c1=0.05*2*(k1*m1).^0.5; 
acc1=(sin(w*t2))./(1+(t2-tp).^2); 
xp=ones(2,1); % since output must be a column vector 
xp(1)=y(2); 
xp(2)= acc1+(-(c1)/m1)*y(2)+(-(k1)/m1)*y(1); 
 
ANEJO II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n = input('ingrese el número de pisos: '); 
  
  
load DATOS2 
  
  
[t,x]=ode45(@(t,x)G(t,x,n,senyal2),[0,60],zeros(1,2*n)); 
  
for j=1:length(t) 
    dx(j,:)=G(t(j),x(j,:)',n,senyal2); 
end 
  
figure(1) 
subplot(2,2,1) 
plot(x(:,1),dx(:,2),'k') 
xlabel('x1') 
ylabel('a1') 
axis([-0.0015,0.0015,-2,2]) 
subplot(2,2,2) 
plot(x(:,15)-x(:,13),dx(:,16)-dx(:,14),'b') 
xlabel('x8-x7') 
ylabel('a8-a7') 
axis([-0.0015,0.0015,-2,2]) 
subplot(2,2,3) 
plot(x(:,1),x(:,2),'k') 
xlabel('x1') 
ylabel('v1') 
axis([-0.0015,0.0015,-0.03,0.03]) 
subplot(2,2,4) 
plot(x(:,15)-x(:,13),x(:,16)-x(:,14),'b') 
xlabel('x8-x7') 
ylabel('v8-v7') 
axis([-0.0015,0.0015,-0.03,0.03]) 
  
%%% from 1th to 4th floor (both included) 
figure(2) 
subplot(4,1,1) 
plot(t,x(:,1),'g') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 1') 
subplot(4,1,2) 
plot(t,x(:,3),'b') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 2') 
subplot(4,1,3) 
plot(t,x(:,5),'r') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 3') 
subplot(4,1,4) 
plot(t,x(:,7),'y') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 4') 
%%% from 5th to 8th floor (both included) 
  
figure(3) 
  
subplot(4,1,1) 
plot(t,x(:,9),'k') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 5') 
subplot(4,1,2) 
plot(t,x(:,11),'m') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 6') 
subplot(4,1,3) 
plot(t,x(:,13),'c') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 7') 
subplot(4,1,4) 
plot(t,x(:,15),'b') 
xlabel('tiempo') 
ylabel('x piso 8') 
  
  
  
figure(4) 
for l=1:length(t); 
    plot(100*x(l,1),3,'o',100*x(l,3),6,... 
        'o',100*x(l,5),9,'o',100*x(l,7),12,... 
        'o',100*x(l,9),15,'o',100*x(l,11),18,'o'); 
    axis equal; 
    axis([-5,5,0,20]); 
    F(l)=getframe; 
end 
movie(F) 
  
tr=1:length(t); 
tr=t/250; 
plot(senyal2) 
  
  
relativos 
xmax = [max(x(:,1)) max(x(:,3)-x(:,1)) max(x(:,5)-x(:,3)) max(x(:,7)-
x(:,5)) max(x(:,9)-x(:,7)) max(x(:,11)-x(:,9)) max(x(:,13)-x(:,11)) 
max(x(:,15)-x(:,13))] 
xmin = [min(x(:,1)) min(x(:,3)-x(:,1)) min(x(:,5)-x(:,3)) min(x(:,7)-
x(:,5)) min(x(:,9)-x(:,7)) min(x(:,11)-x(:,9)) min(x(:,13)-x(:,11)) 
min(x(:,15)-x(:,13))] 
amax = [max(dx(:,2)) max(dx(:,4)-dx(:,2)) max(dx(:,6)-dx(:,4)) 
max(dx(:,8)-dx(:,6)) max(dx(:,10)-dx(:,8)) max(dx(:,12)-dx(:,10)) 
max(dx(:,14)-dx(:,12)) max(dx(:,16)-dx(:,14))] 
amin = [min(dx(:,2)) min(dx(:,4)-dx(:,2)) min(dx(:,6)-dx(:,4)) 
min(dx(:,8)-dx(:,6)) min(dx(:,10)-dx(:,8)) min(dx(:,12)-dx(:,10)) 
min(dx(:,14)-dx(:,12)) min(dx(:,16)-dx(:,14))] 
       
abssolutos 
xmaxa = [max(x(:,1)) max(x(:,3)) max(x(:,5)) max(x(:,7)) max(x(:,9)) 
max(x(:,11)) max(x(:,13)) max(x(:,15))] 
xmina = [min(x(:,1)) min(x(:,3)) min(x(:,5)) min(x(:,7)) min(x(:,9)) 
min(x(:,11)) min(x(:,13)) min(x(:,15))] 
    
amaxa = [max(dx(:,2)) max(dx(:,4)) max(dx(:,6)) max(dx(:,8)) 
max(dx(:,10)) max(dx(:,12)) max(dx(:,14)) max(dx(:,16))] 
amina = [min(dx(:,2)) min(dx(:,4)) min(dx(:,6)) min(dx(:,8)) 
min(dx(:,10)) min(dx(:,12)) min(dx(:,14)) min(dx(:,16))] 
v=[] 
v=zeros(8,1); 
for i=1:8 
    v(i)=i; 
end 
figure(8) 
subplot(1,2,1) 
plot(xmax,v,'b',xmin,v,'b',xmaxa,v,'k',xmina,v,'k') 
title('Posiciones de cada piso') 
xlabel('x  en metros') 
ylabel('Pisos') 
subplot(1,2,2) 
plot(amax,v,'b',amin,v,'b',amaxa,v,'k',amina,v,'k') 
title('Aceleraciones de cada piso') 
xlabel('acc m/s^2') 
ylabel('Pisos') 
vsupvelocidad=[max(x(:,1)) max(x(:,3)) max(x(:,5)) max(x(:,7)) 
max(x(:,9)) max(x(:,11)) max(x(:,13)) max(x(:,15)) ] 
vinfvelocidad=[min(x(:,1)) min(x(:,3)) min(x(:,5)) min(x(:,7)) 
min(x(:,9)) min(x(:,11)) min(x(:,13)) min(x(:,15)) ] 
  
% 
plot(vsup,v,'k',vinf,v,'k',vsupposicion,v,'r',vinfposicion,v,'r',vsupvelo
cidad,v,'b',vinfvelocidad,v,'b') 
 
 
function xp=G(t,x,n,senyal2) 
  
A=zeros(2*n); 
B=zeros(2*n); 
m=15706*ones(n,1); 
k=75700000*ones(n,1); 
c=0.05*2*(m.*k).^0.5; 
A(1,2)=1; 
A(2,1:4)=[-(k(1,1)+k(2,1))/m(1,1),-
(c(1,1)+c(2,1))/m(1,1),k(2,1)/m(1,1),c(2,1)/m(1,1)]; 
for i=3:2*(n-1); 
    if(mod(i,2) ~= 0); 
       A(i,i+1)=1; %% Aquesta part ja està acabada 
    else 
        A(i,i)=-(c(i/2+1,1)+c(i/2,1))/m(i/2,1); 
        A(i,i+1)= k(i/2+1,1)/m(i/2,1); 
        A(i,i-1)= -(k(i/2+1,1)+k(i/2,1))/m(i/2,1); 
        A(i,i+2)= c(i/2+1,1)/m(i/2,1); 
        A(i,i-2)= c(i/2,1)/m(i/2,1); 
        A(i,i-3)= k(i/2,1)/m(i/2,1); 
        B(i,i)=m(i/2,1); 
    end 
end 
  
A(end-1,end)=1; 
A(end,end-3:end)=[k(n,1)/m(n,1),c(n,1)/m(n,1),-k(n,1)/m(n,1),-
c(n,1)/m(n,1)]; 
  
% La fuerza del piston 
  
% alpha=1.5; 
% xpint=x(2:2:end); 
% apiston=zeros(2*n,1); 
% apiston(2,1)=cp(2,1)*xpint(2)^alpha/m(1,1) 
% for vAux=4:2:length(apiston) 
%     apiston(vAux)=cp(vAux/2)*(xpint(vAux/2)-xpint(vAux/2-
2))^alpha/m(vAux/2) 
% end 
  
kpiston=3000000*ones(2*n,1); 
xpint=zeros(2*n,1); 
xpint(2,1)=x(2,1); 
for j=4:2:2*n 
    xpint(j,1)=x(j,1)-x(j-2,1); 
end 
m1=15706*ones(2*n,1); 
apiston=zeros(2*n,1); 
apiston=kpiston.*xpint./m1; 
  
  
vI=zeros(2*n,1); 
for i=2:2:length(vI) 
    vI(i)=1; 
end 
  
xlim=5e-3; 
K1=30000000; 
K2=K1/10; 
xK=zeros(2*n,1); 
for j=3:2:2*n-1 
    pos=x(j)-x(j-2); 
    vel=x(j+1)-x(j-1); 
    % analisis. 
    if -xlim<=pos   &&   pos<=xlim 
        K=K1; 
    elseif pos>xlim 
        if vel>0 
            K=K2; 
        else 
            K=K1; 
        end 
    else 
        if vel>0 
            K=K1; 
        else  
            K=K2; 
        end 
    end 
    xK(j+1)=K*pos/m((j+1)/2); 
end 
  
  
xp=A*x+0.01*ac(t,senyal2)*vI-apiston; 
  
% tp=5; 
% % Introducir la w(t) del sismo 
% w=30; 
% % fuerza del sismo en el nodo inferior 
% ac=0.05*(sin(w*t))./(1+(t-tp).^2); 
% xp=zeros(2*n,1); 
% xp=A*x+ac*B*ones(2*n,1); 
  
 
 
 
 np = input('ingrese el número de pisos: '); 
K=zeros(np); 
M=zeros(np); 
m=15706*ones(np,1); 
k=75700000*ones(np,1); 
K(1,1)=k(1,1)+k(2,1); 
K(1,2)=-k(2,1); 
M(1,1)=m(1,1); 
for i=2:np-1 
    M(i,i)=m(i,1); 
    K(i,i)=k(i,1)+k(i+1,1); 
    K(i,i-1)=-k(i,1); 
    K(i,i+1)=-k(i+1,1); 
end 
M(end,end)=m(end,1); 
K(end,end)=k(end,1); 
K(end,end-1)=-k(end,1); 
  
[V,D]=eig(K,M); 
W=D.^0.5; 
disp('La matriz de w`s características de vibración son: ') 
W 
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